N-Akkumulationen in krumenwechselfeuchten
Gebirgsboden ausgelost durch Bewirtschaftungsaufgabe

Abstract

In the case of abandonment grasses like
Festuca rubra agg. and Agrostis capil-
laris can spread in mountain areas on
acid soils with periodic moistening. This
causes a decline of species richness.
Since there is a closed nutrient cycle, in
acid mountain soils with periodic moi-
stening the upper horizont will be gra-
dually enriched primarily with organic
N, NH,-N, K and to a lesser extent with
organic S. Nitrification is retarded; the-
refore mineralized N accumulates mostly
in form of NH,-N. Further important eco-
logical consequences of abandonment
and periodic moistening are humus-dis-
integration without N-reduction becau-
se of small NO,-leaching losses, narro-
wing of C/N- and C/S ratios, decrease
of soil water storage capacity and effec-
tive cation-exchange capacity, enrich-
ment of organic N in the soil solution
and at the exchange complex, reduction
of base saturation, relative excess of Cl
in the soil solution because of retarded
nitrification and sulfat production, en-
richment of Mn, P and Si in the soil so-
lution and selective redistribution of ele-
ments towards more mobile fractions.
The easiest way to avoid a succession-
induced eutrophication of the ecosystem
is a suitable alpine grazing.

Zusammenfassung

Die Reliefposition der Boden (Topose-
quenz) und die Art der Bewirtschaftung
beeinflussen sehr wesentlich den chemi-
schen Bodenzustand und den Stoffme-
tabolismus in Gebirgsbdden. Wenn es
aufgrund einer Bewirtschaftungsaufga-
be zu einer Hochgraswiesenbildung
kommt, dann akkumulieren in sauren,
krumenwechselfeuchten Gebirgsbéden
infolge eines weitgehend geschlossenen
Néhrstoffkreislaufes im Oberboden ins-
besondere organischer N, NH,-N, K und
in geringerem Ausmaf auch organischer
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S, bis das standortliche Akkumulations-
niveau erreicht ist. In sauren, krumen-
wechselfeuchten Gebirgsboden ist die
Nitrifikation gehemmt; daher reichert
sich der mineralisierte N zum GroBteil
in Form von NH,-N an. NH-N und or-
ganischer N werden in Glimmer- und
Schluff-reichen Gebirgsbdden sehr stark
am Sorptionskomplex reteniert. In kru-
menwechselfeuchten, sauren Gebirgsbo-
den bewirkt die Flachenstilllegung und
nachfolgende Hochgraswiesenbildung
durch bevorzugte Abspaltung mobiler,
C-reicher Humussubstanzen einen Hu-
musriickgang ohne N-Vorratsabbau, weil
infolge gehemmter Nitrifikation der N-
Verlust durch Nitratauswaschung gering
ist und viel NH,-N im Boden reteniert
und in die organische Substanz des Bo-
dens eingebaut wird. Weitere wichtige
bodenchemische Verdnderungen ausge-
16st durch Fléchenstilllegung und Nivi-
genhydromorphismus sind Verengung
der C/N- und C/S-Verhiltnisse, Verlust
an Wasserspeicherkapazitit und Vermin-
derung der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitdt durch Humus-Vorratsab-
bau, Anreicherung von organischem N
in der Boden-Sattigungslosung und am
Sorptionskomplex, Abnahme der Basen-
sattigung insbesondere durch Riickgang
der Ca-Sattigung und Zunahme der Mn-
und Al-Sittigung, relativer Cl-Uber-
schuss in der Boden-Sattigungslosung
infolge gehemmter Nitrifikation und
Sulfatproduktion, Anreicherung vor al-
lem von Mn, P und Si in der Boden-Sét-
tigungslosung sowie selektive Phasen-
umverteilung der Stoffe hin zu mobile-
ren Fraktionen primér durch reduktions-
induzierte Losungs- und Austauschreak-
tionen. Die sukzessionsbedingte N-An-
reicherung begiinstigt auf sauren, kru-
menwechselfeuchten Gebirgsboden die
weitere ,,Vergrasung® mit Rot-Schwin-
gel (Festuca rubra agg.) und Rot-Strauf3-
gras (Agrostis capillaris), wodurch die
floristische Artenvielfalt sinkt.

1. Einleitung

Anlésslich der 9. Gumpensteiner Lysi-
metertagung wurde tiber N-Akkumula-
tionen in frischen Gebirgsboden ausge-
16st durch Nutzungsaufgabe berichtet
(BOHNER, 2001). In frischen (ausgegli-
chenen) Gebirgsboden reichern sich im
Oberboden im Falle einer Flachenstill-
legung und nachfolgenden Hochgraswie-
senbildung allméhlich vor allem NO,-N,
NH,-N, K und Si an. Es kommt zu sai-
sonalen Salpetersdureimpulsen, weil
durch Bewirtschaftungsaufgabe das
NO,-N-Angebot im Boden den N-Bedarf
der Pflanzen und Boden-Mikroorganis-
men ibersteigt. Die wichtigsten 6kolo-
gischen Folgen einer Hochgraswiesen-
bildung auf frischen Gebirgsbdden sind
Humus-Vorratsminderung, N,,-Vorrats-
abbau vor allem durch Nitratverlagerung,
Erweiterung des C/N-Verhéltnisses, Ver-
lust an Wasserspeicherkapazitit, Ver-
minderung der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitét, Verlust an Sdureneutra-
lisationskapazitdt, Abnahme der Basen-
sdttigung, Zunahme der austauschbaren
Aciditdt, Phasenumverteilung der Stof-
fe hin zu mobileren Fraktionen und se-
lektive Stoffverlagerungen im Boden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die 6koche-
mischen Veranderungen ausgeldst durch
Bewirtschaftungsaufgabe in nivigen-kru-
menwechselfeuchten Gebirgsboden am
Beispiel einer Hochgraswiesenbildung
zu dokumentieren.

2. Methoden

Um die langfristigen 6kologischen Fol-
gen einer Bewirtschaftungsaufgabe re-
lativ schnell feststellen zu kénnen, wur-
de eine extensiv beweidete Almflache
mit einer seit langem nicht mehr bewirt-
schafteten Hochgraswiesenfliche ver-
gleichend untersucht. Die beiden Unter-
suchungsflachen befinden sich in unmit-
telbarer Nachbarschaft; sie unterschei-
den sich nur in der Art der Bewirtschaf-

Autor: Dr. Andreas BOHNER, Bundesanstalt fiir alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein, Altirdning 11, A-8952 IRDNING

@ 10. Gumpensteiner Lysimetertagung, 29. und 30. April 2003
Bundesanstalt fur alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein, A-8952 Irdning

91



A.BOHNER

tung und im Bodentyp. Unterschiede hin-
sichtlich des chemischen Bodenzustan-
des konnen bei diesem Nachbarschafts-
vergleich auf die differenzierte Art der
Bewirtschaftung und auf den unter-
schiedlichen Wasserhaushalt zuriickge-
flihrt werden.

Die Bodenproben wurden aus der Tie-
fenstufe 0-10 cm (AP-Horizont) gezo-
gen, da hier mit den groBten bewirtschaf-
tungsbedingten Verdnderungen der Bo-
deneigenschaften zu rechnen ist. Die Bo-
denproben wurden unmittelbar nach der
Entnahme in einer Kiihlbox ins Labor
transportiert. Von den feldfrischen Pro-
ben wurde nach der Methode von F.
SOLAR eine Boden-Sittigungsldsung
(F-Fraktion) gewonnen. Neben dem ge-
16sten Ionenpool sind vor allem auch die
leicht mobilisierbaren, an der Austausch-
eroberfliche gebundenen lonengehalte
entscheidend fiir die 6kochemische Be-
urteilung eines Pflanzenstandortes (UL-
RICH, 1988). Daher wurde von den feld-
frischen Bodenproben auch eine aus-
tauschbare Fraktion (A-Fraktion; mit
0,25 M LiCl-Losung austauschbare Teil-
quanten) analysiert. Die Elementbestim-
mung in beiden Fraktionen erfolgte mit
ICP und Ionenchromatographie. C _, N,
und S wurden von wurzelfreiem Bo-
denmaterial mittels Elementaranalysator
bestimmt. Der Carbonatgehalt wurde
nach SCHEIBLER ermittelt. Der Was-
sergehalt der feldfrischen Bodenproben
und der Wassergehalt an der FlieBgren-
ze wurden gravimetrisch bestimmt. Die
Reduktionskapazitit (geloster C) wurde
durch Ricktitration zugefiihrter und
nicht verbrauchter Oxidationsidquivalen-

te festgestellt. Der pH-Wert wurde elek-
trometrisch und die elektrische Leitfa-
higkeit konduktometrisch ermittelt. Die
Sdureneutralisationskapazitdt (bis pH
4,3) wurde mit HCI bestimmt. Der gel6-
ste organische N wurde als Differenz aus
totalem geldstem N und mineralischem
gelostem N berechnet. AuBerdem wur-
den von luftgetrockneten Bodenproben
das EDTA-extrahierbare Al, Fe und Mn
sowie das lactatlsliche P und K analy-
siert.

3. Charakterisierung der
Vergleichsstandorte

Die Untersuchungsflichen befinden sich
im Mirnockgebiet (Gegendtal, Kérnten).
Die Almweide in 1810 m Seehdhe wird
sehr extensiv mit Rindern bestoen und
seit Jahren nicht mehr mit Handelsdiin-
ger (friher Ammoniumsulfat, Super-
phosphat, Hyperkali) gediingt. Die un-
mittelbar benachbarte und durch einen
Zaun getrennte Hochgraswiese in 1809
m Seehohe wird seit langem nicht mehr
beweidet. Die Untersuchungsflachen be-
finden sich auf einer Hangverebnung; die
Hangneigung betrdgt 6° und die Exposi-
tion ist SSO. Ausgangsgestein der Bo-
denbildung ist Zweiglimmerschiefer. Der
»Weideboden® ist eine mittelgriindige,
schwach krumenpseudovergleyte Braun-
erde. Der ,,Hochgraswiesenboden® ist
eine mittelgriindige, stark krumenpseu-
dovergleyte Braunerde. Die deutlich stér-
kere Krumenpseudovergleyung im
,Hochgraswiesenboden® hangt mit dem
Relief und mit der windbedingten
Schneeverfrachtung zusammen. In der

Tabelle 1: Humus-Kennwerte (AP-Horizont; 0-10 cm)

Hochgraswiese ist die Schneedecke we-
gen der dolischen Schneeanreicherung
infolge geringfiigig tieferer Lage etwas
méchtiger als in der Almweide. Daher
fallt mehr Schneeschmelzwasser an; eine
starkere nivigen bedingte Krumenpseu-
dovergleyung ist die Folge. Die Almwei-
de muB hinsichtlich des Wasserhaushal-
tes mit ,,nivigen-schwach krumenwech-
selfeucht™ eingestuft werden. In der
Hochgraswiese ist der Standort ,,nivigen-
stark krumenwechselfeucht”. Die Hu-
musform ist jeweils mullartiger Feucht-
moder und die Bodenart ist schluffiger
Sand. Die Vegetation der Almweide ist
ein Rot-Schwingel-reicher Biirstlingsra-
sen (Sieversio-Nardetum strictae Festu-
carubra agg. Ausbildung). Der Pflanzen-
bestand in der Hochgraswiese nimmt ein
Rot-Straufigras-Rot-Schwingel-Stadium
(Agrostis capillaris-Festuca rubra agg.-
Stadium) ein. Die starke, nivigen beding-
te Krumenwechselfeuchtigkeit wird flo-
ristisch vor allem durch Carex nigra,
Viola palustris und Veronica alpina ssp.
pumila angezeigt. Durch Bewirtschaf-
tungsaufgabe bzw. Hochgraswiesenbil-
dung hat sich die floristische Artenviel-
falt von 52 auf 43 GefaB3pflanzen redu-
ziert (BOHNER, 1998).

4. Ergebnisse

Der ,,Hochgraswiesenboden® weist trotz
niedrigerer Bodentemperatur (BOH-
NER, 1998) und fehlender oberirdischer
Phytomasseentnahme im AP-Horizont
einen etwas niedrigeren Humusgehalt als
der ,,Weideboden* auf (Zabelle I). Die
vergleichsweise hoheren Gehalte an N, |

%

org Nto( Stot Corg/Nto( Corg/Sto( Niot/ Stot Norg/Ntot Corg / Nto(/ Stct
Almweide 11,35 0,56 0,08 20 142 7,0 97 100:4,9:0,7
Hgw 11,10 0,72 0,10 15 1M 7,2 98 100:6,5:0,9

Hgw = Hochgraswiese

Tabelle 2: Wassergehalt, Reduktionskapazitat, Humusstabilitidt, organischer Stickstoff und Sdureneutralisationskapa-

zitat (AP-Horizont; 0-10 cm)

F-Fr.
Wasser (Gew%) mg C/l  Hu.stab.(%) mg Norg/I NOrg % NOrg % Sanorg % SNK mval/l
nBF FG F-Fr. F-Fr. F-Fr. A-Fr. N,rorg ot ot
Almweide 47 214 39 0,07 2,2 6,0 271 0,08 0,8 0,8
Hgw 47 207 24 0,04 2,9 14,6 359 0,08 04 1,1

Wasser (Gew%) nBF = Wassergehalt bei natlrlicher Bodenfeuchte; Wasser (Gew%) FG = Wassergehalt an der FlieRgrenze; F-Fr. = Boden-Sattigungsldsung; A-
Fr. = LiCl-austauschbare Teilquanten; Hu.stab. = Humusstabilitat (geléster C in % von C_ ); SNK = Saureneutralisationskapazitat (bis pH 4,3)
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Tabelle 3: Kennwerte der Boden-Sattigungslésung (AP-Horizont; 0-10 cm)

i,pvalll i pvalll uval/l

Ca Mg NH, Na i, HPO, SO, NO, cl Sio Y-y
Almweide abs. 220 58 64 57 48 446 15 187 0 560 762 -316
% 49,2 12,9 14,3 12,8 10,7 100,0 2,0 24,5 0,0 73,5 100,0
Hgw abs. 165 58 59 57 65 403 21 125 0 276 422 -19
% 40,9 14,3 14,6 14,2 16,2 100,0 50 29,6 0,0 65,5 100,0
Tabelle 4: Kennwerte der Boden-Sattigungslésung (AP-Horizont; 0-10 cm)

pmol/l umol/l pmol/l puS/cm  mmol/l % K+NH,+Na

Al Fe Mn Ts Si MAK MIKNU MEBS Y pH el J AG %Y,
Almweideabs. 152 5,0 16 21,8 34 368 654 15 1037 630 96 091 82 38
% 695 229 7,5 1000 355 63,0 15 100,0
Hgw abs. 12,2 43 24 18,9 48 310 402 12 724 6,11 63 0,65 7,7 45
% 64,7 22,7 125 100,0 42,9 55,5 1,7 100,0

MAK =3 NO,-N, NH,-N, P, S, Ca, Mg, K; MIKNU = 5 Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni, Na, Si, Co, V, Cr; MEBS = 3 Al, As, Cd, Pb; el = elektrische Leitfahigkeit; J
= lonenstérke; AG = H+Al+Fe+Mn in % von H+Al+Fe+Mn+Ca+Mg+K+Na (mol/l)

Tabelle 5: Mol-Verhiltniszahlen in der Boden-Sittigungslésung (AP-Horizont; 0-10 cm)

CN,, CN,, CP, - CIS,. C/Si N, /S ClAl+Fe) (A+Fe+Mn)/P (Al+Fe+Mn)/Si Al(Fe+Mn) Fe/Mn
Almweide 21 57 224 35 96 0,6 161 1,5 0,6 2,3 3.1
Hgw 10 35 95 32 42 0,9 121 0,9 0,4 1,8 1,8
Tabelle 6: Kennwerte der A-Fraktion (LiCl-austauschbare Teilquanten) (AP-Horizont; 0-10 cm)
mval/kg pH pH

Ca Mg K NH, Na Al Fe Mn > LiCl CaCl,
Almweide abs. 60,3 7,3 3,8 12,6 0,7 30,55 1,51 0,53 117,44 4,20 3,9
% 51,4 6,2 3.2 10,8 0,6 26,0 13 0,4 100,0
Hgw abs. 23,6 10,4 3,9 13,9 0,7 31,65 1,08 2,14 87,45 4,26 4,0
% 27,0 11,9 4,5 15,9 0,8 36,2 1.2 25 100,0

> = effektive Kationenaustauschkapazitat (LiCI-Extrakt)

und S sowie die engeren Corg/Nm- und
Corg/ S, Verhiltnisse zeigen einen N- und
S-reicheren Humus im ,,Hochgraswie-
senboden® an. Das weitere Verhiltnis
von N, /S und Norg/Ntot ist ein Hinweis
dafiir, dass im ,,Hochgraswiesenboden‘
in erster Linie organischer N akkumu-
liert. Der N liegt im ,,Hochgraswiesen-
boden* zu 98 % und im ,,Weideboden*
zu 97 % in organischer Bindung vor.
Der ,,Hochgraswiesenboden* weist im
AP-Horizont wegen des niedrigeren
Humusgehaltes eine geringere Wasser-
speicherkapazitit als der ,,Weideboden*
auf (Tabelle 2). Zum Zeitpunkt der Pro-
benahme ist der C-Gehalt in der Boden-
Sattigungslosung vergleichsweise nied-
riger und die Humusstabilitdt geringfii-
gig hoher. Der ,,Hochgraswiesenboden*
enthélt in der Boden-Sattigungsldsung,
vor allem aber in der A-Fraktion (LiCl-
austauschbare Teilquanten) einen deut-
lich héheren Gehalt an organischem N
als der ,,Weideboden“.
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Die Tabellen 3 und 4 zeigen die Kenn-
werte der Boden-Sattigungslosung. Der
,Hochgraswiesenboden* enthélt im AP-
Horizont deutlich weniger mineralische
Kationenbasen (3 i,) und mineralische
Anionen (Y i) als der ,,Weideboden®.
Der betrachtliche Anioneniiberschuss im
,,Weideboden® resultiert aus einer Cl-
Uberanreicherung und wird in erster Li-
nie durch mineralische Kationensduren
ausbilanziert. Der pH-Wert, die elektri-
sche Leitfahigkeit, die Ionenstarke und
der Acidititsgrad sind im ,,Hochgraswie-
senboden® niedriger als im ,,Weidebo-
den®. Im ,,Hochgraswiesenboden‘ ist das
Erdalkali-Alkali-Verhiltnis in der Bo-
den-Sittigungslosung noch ungiinstiger
als im ,,Weideboden“.

Die Tabellen 6 und 7 zeigen die Kenn-
werte der A-Fraktion (LiCl-austauschba-
re Teilquanten). Der humusidrmere
,Hochgraswiesenboden weist im AP-
Horizont eine deutlich niedrigere effek-
tive Kationenaustauschkapazitit als der

,»Weideboden auf. Auch die Summe an
LiCl-austauschbaren mineralischen An-
ionen ist vergleichsweise geringer. Die
relativ hohe Mg- und K-Séttigung sowie
der hohe Gehalt an lactatloslichem K
(Tabelle 8) insbesondere im ungediing-
ten ,,Hochgraswiesenboden® resultieren
aus einer intensiven Biotit- und Musko-
vitverwitterung, wodurch laufend K und
Mg freigesetzt und der Sorptionskom-
plex regeneriert werden. Die deutlich
niedrigere Basensittigung im ,,Hoch-
graswiesenboden® im Vergleich zum
., Weideboden® resultiert aus einer hohe-
ren Mn- und Al-Sattigung zu Lasten der
Ca-Sittigung. Im ,,Hochgraswiesenbo-
den‘ ist das Erdalkali-Alkali-Verhédltnis
am Sorptionskomplex vor allem wegen
der sehr niedrigen Ca-Sittigung beson-
ders ungiinstig. Durch Verwitterung der
Minerale und Mineralisation der orga-
nischen Substanz werden die betrachtli-
chen Verluste an austauschbarem Ca
nicht kompensiert.
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Tabelle 7: Kennwerte der A-Fraktion (LiCl-austauschbare Teilquanten) (AP-Horizont; 0-10 cm)

mmol/kg mval/kg mmol/kg Ca+tMg K+NH,+Na Al+Fe+Mn BS

Si H,PO, SO, NO, > MAK MIKNU MEBS > %y %y %y %

Almweide abs. 5,0 0,63 5,86 0,07 6,56 53,9 7,2 10,2 71,3 57 15 28 72
% 9,60 8939 1,09 100,0 75,6 10,0 144 1000

Hgw abs. 4,3 0,51 4,24 0,07 4,83 37,6 7,2 10,6 55,3 39 21 40 60
% 10,6 87,9 1,50  100,0 67,9 12,9 19,2 100,0

MAK =3 NO,-N, NH,-N, P, S, Ca, Mg, K; MIKNU = ¥ Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Ni, Na, Si, Co, V, Cr; MEBS = ¥ Al, As, Cd, Pb; BS = Basenséttigung

Tabelle 8: Mol-Verhiltniszahlen sowie EDTA-extrahierbares Al, Fe, Mn und lactatlésliches K, P (AP-Horizont; 0-10 cm)

MAK(A) ~ MIKNU(AY — MEBS(A)  NH(A) NH(A)  N__(A) EDTA (mg/kg lutro FB) DL (mg/kg lutro FB)

MAK(F) ~ MIKNU(F)  MEBS(F) NH(F) NO(A) N, (A) Al Fe Mn  Ss K P
Almweide 71 5,3 295 89 177 27 1800 6174 23 7997 174 44
Hgw 58 8,7 389 98 195 59 1260 6918 36 8214 232 40

5. Diskussion

Der Humus-Vorratsabbau bei gleichzei-
tiger N- und S-Anreicherung 146t sich im
,Hochgraswiesenboden* am plausibel-
sten mit einer bevorzugten Abspaltung
mobiler, C-reicher Humussubstanzen in
die Bodenldsung insbesondere wihrend
der Schneeschmelze sowie mit einer
Aufspeicherung N- und S-reicher Hu-
mussubstanzen in der Bodenfestphase
erkldren. Bei kontinuierlicher Abspal-
tung mobiler, C-reicher Humussubstan-
zen reichern sich in der Bodenfestphase
allmdhlich weniger mobile Humussub-
stanzen selektiv an (TIPPING & WOOF,
1981). Dadurch vermindern sich im Lau-
fe der Zeit sowohl der Humusgehalt als
auch die Freisetzungsrate von mobilen
C-reichen Humussubstanzen, es verrin-
gert sich die Menge an gelostem C und
es steigt die Humusstabilitdt allmdhlich
an. Nachdem in der Hochgraswiese Le-
guminosen fehlen, kann die N-Anreiche-
rung im Zuge der Flachenstilllegung nur
mit einem weitgehend geschlossenen N-
Kreislauf infolge fehlendem N-Entzug
durch Mahd oder Beweidung und gerin-
ger NO,-N-Auswaschung erklért wer-
den. Auf sauren, krumenwechselfeuch-
ten Gebirgsstandorten ist die Nitrifikati-
on gehemmt; daher akkumuliert der mi-
neralisierte N in Form von NH -N. Auf-
grund der niedrigen Nitrifikationsrate
betrigt der NH,-Anteil an der Summe
mineralischer Kationenbasen in der Bo-
den-Sittigungslésung im ,,Hochgraswie-
senboden‘ 14 % (Tabelle 3). Die NH,-
Sattigung in der A-Fraktion macht 16 %
aus (Tabelle 6) und das molare NH /NO -
Verhiltnis ist mit 195 (Tabelle §) extrem
weit. Auf sauren, krumenwechselfeuch-
ten Gebirgsstandorten bewirkt die Fla-
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chenstilllegung und nachfolgende Hoch-
graswiesenbildung einen Humusriick-
gang ohne N-Vorratsabbau, weil durch
die gehemmte Nitrifikation der N-Ver-
lust durch Nitratauswaschung gering ist
und NH,-N in Schluff- und Glimmer-rei-
chen Gebirgsboden sehr stark reteniert
(vgl. NOMMIK & VAHTRAS, 1982)
und in die organische Substanz des Bo-
dens eingebaut wird. Wegen der niedri-
geren C-Konzentration und héheren Norg-
Konzentration (Tabelle 2) ist das C/ng-
Verhiltnis in der Boden-Sattigungslo-
sung im ,,Hochgraswiesenboden be-
trachtlich enger als im ,,Weideboden*
(Tabelle 5). Das relativ niedrige C/Norg-
Verhiltnis von 10 weist darauf hin, dass
die Boden-Sittigungslésung im ,,Hoch-
graswiesenboden® zum Zeitpunkt der
Probenahme disproportional mit N-rei-
chen organischen Humussubstanzen an-
gereichert ist. Der geldste organische N
ist somit eine wichtige Komponente der
N-Konzentration in der Boden-Sétti-
gungslosung und kann daher wesentlich
zur N-Verlagerung im ,,Hochgraswiesen-
boden“ beitragen (vgl. QUALLS & HAI-
NES, 1991; SIEMENS & KAUPENJO-
HANN, 2002). In sauren, krumenwech-
selfeuchten Gebirgsboden konnen aller-
dings auch betriachtliche Mengen an N,
am Sorptionskomplex akkumulieren (7a-
belle 2); im ,,Hochgraswiesenboden* be-
tragt das molare Norg/N awg-Verhéiltnis in
der A-Fraktion 5,9, wihrend es im ,,Wei-
deboden‘ 2,7 ausmacht (Zabelle 8).

Nachdem der ,,Hochgraswiesenboden*
in allen untersuchten Fraktionen weni-
ger SO,-S als der ,,Weideboden* enthilt,
muss auch der S bevorzugt als S,,, ange-
reichert sein; dementsprechend ist der
SO,-Anteil an S im ,,Hochgraswiesen-

boden* vergleichsweise niedriger (Ta-
belle 2). Diese Anreicherung von N,
und S im sauren, stark krumenwech-
selfeuchten ,,Hochgraswiesenboden*
weist auf eine langsamere N- und S-Mi-
neralisation und/oder auf hthere Neubil-
dungsraten als im ,,Weideboden* hin.

Der ,,Hochgraswiesenboden® enthilt in
allen untersuchten Fraktionen mehr Mn
als der ,,Weideboden* (Tabellen 4, 6, 8).
Auch die P- und Si-Konzentration ist in
der Boden-Sattigungslosung vergleichs-
weise hoher (Tabellen 3, 4); die C/Panmg-
und C/Si-Molverhiltnisse sind betracht-
lich niedriger (Tabelle 5). Die stirkere
Krumenpseudovergleyung im ,,Hoch-
graswiesenboden® zeigt eine intensive-
re und langer andauernde Staunésse ins-
besondere im Friithjahr wéhrend der
Schneeschmelze als im ,,Weideboden*
an. Die zeitweise starker reduzierenden
Bedingungen im ,,Hochgraswiesenbo-
den“ bewirken eine deutlichere selekti-
ve Phasenumverteilung der Stoffe hin zu
mobileren Fraktionen (vgl. PONNAM-
PERUMA, 1972; WEIL & HOLAH,
1989). Wihrend sich Mn sowohl in der
Boden-Sittigungslosung, als auch in der
LiCl-austauschbaren und EDTA-extra-
hierbaren Fraktion anreichert, findet eine
Fe-Anreicherung lediglich in der EDTA-
Fraktion statt (Tabellen 4, 6, 8). Das en-
gere Fe/Mn-Molverhiltnis in der Boden-
Sattigungslosung (Tabelle 5) und der
deutlich hohere Mn-Gehalt in der A-
Fraktion (Tabelle 6) weisen auf eine ver-
gleichsweise héhere Mn-Léslichkeit und
-Verfiigbarkeit im stirker krumenpseu-
dovergleyten ,,Hochgraswiesenboden*
hin. Auch die vergleichsweise hohere P-
und Si-Konzentration sowie die engeren
(Al+Fe+Mn)/P- und (Al+Fe+Mn)/Si-
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N-Akkumulationen in krumenwechselfeuchten Gebirgsbdden ausgeldst durch Bewirtschaftungsaufgabe

Molverhiltnisse in der Boden-Satti-
gungslosung (Tabellen 3-5) resultieren
primér aus einer hoheren P- und Si-Los-
lichkeit im stiarker krumenpseudover-
gleyten ,,Hochgraswiesenboden®. Der
stirker ausgepriagte Nivigenhydromor-
phismus im ,,Hochgraswiesenboden*
fiihrt durch reduktionsinduzierte L6-
sungs- und Austauschreaktionen dazu,
dass sich die Boden-Séttigungslosung
relativ mit Makrondhrelementen (MAK)
anreichert, wihrend in der A-Fraktion
Mikrondhrelemente und niitzliche Ele-
mente (MIKNU) sowie metallische und
metalloide Ballast- und Schadelemente
(MEBS) selektiv insbesondere zu Lasten
von Ca akkumulieren (Tabellen 4, 7, 8);
dies gilt im besonderen fiir Mn, Zn, Cu,
Ni und Al

Mn und Zn werden vor allem in sauren
Gebirgsboden wegen der besseren Los-
lichkeit und Pflanzenverfiigbarkeit in
grofBeren Mengen von der Vegetation
aufgenommen und ebenso wie N und K
in hohem MafBe in der Phytomasse tem-
porar gespeichert und somit wirksam vor
Auswaschungsverlusten geschiitzt. Die-
se Elemente konnen sich daher bei feh-
lender oberirdischer Phytomasseentnah-
me allmdhlich durch Bioakkumulation
im Oberboden anreichern. Elemente wie
beispielsweise Ca, Cl oder Al, die vor
allem von den Grésern diskriminiert oder
nur in relativ geringen Mengen aufge-
nommen werden, gehen hingegen beson-
ders leicht dem Oberboden durch Aus-
waschung verloren. Daher reichern sich
im sauren, krumenwechselfeuchten
,,Hochgraswiesenboden“ vor allem N, K,
Mn und Zn im Oberboden an, wihrend
insbesondere Ca, Cl und Al deutliche
Verluste verzeichnen (Tabellen 3, 6, 8).
Eine erhohte Tiefenverlagerung von Ca
mit Cl und von Al mit der geldsten orga-
nischen Substanz ist wahrscheinlich.

In den sauren, krumenwechselfeuchten
Gebirgsboden wird die mineralische
Anionensumme in der Boden-Sitti-
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gungslosung aufgrund der gehemmten
Nitrifikation und Sulfatproduktion von
Cl dominiert (Tabelle 3). Im ,,Weidebo-
den* erzeugt die Cl-Uberanreicherung
eine negative Alkalinitit. Dies bewirkt
einen Verlust an Sdureneutralisationska-
pazitét (Tabelle 2) sowie eine Zunahme
des Aciditatsgrades in der Boden-Satti-
gungslosung (Tabelle 4) und ermdglicht
einen Transport von Aciditit in tiefere
Bodenschichten. Der etwas niedrigere
pH-Wert in der Boden-Sittigungslosung
im ,,Hochgraswiesenboden“ im Ver-
gleich zum ,,Weideboden® (Tabelle 4)
diirfte Folge einer niedrigeren effektiven
Kationenaustauschkapazitit und Basen-
sattigung sein. Der deutlich niedrigere
Gehalt an EDTA-extrahierbarem Al im
,Hochgraswiesenboden* (Zabelle 8)
weist auf eine Al-Vorratsminderung in-
folge Humus-Vorratsabbau und auf ei-
nen Wettbewerb vor allem zwischen Fe-
und Al-Tonen um Komplexierungsplét-
ze an der organischen Bodenfestphase
hin.

6. Konsequenzen fiir den
Natur- und Umweltschutz

Mit der bewirtschaftungsbedingten Ver-
anderung des chemischen Bodenzustan-
des ist auch eine Vegetationsveranderung
verbunden. Insbesondere die Anreiche-
rung von organischem N und NH,-N im
Boden begiinstigt in N-limitierten, sau-
ren, krumenwechselfeuchten Gebirgs-
okosystemen die weitere ,, Vergrasung*
mit Rot-Schwingel (Festuca rubra agg.)
und Rot-StrauBgras (Agrostis capillaris).
Diese beiden Griser ertragen einen aus-
gepragten Nahrstoff- und Sdurestress in
sauren Gebirgsboden (BOHNER, 2002)
und gelangen daher bei hoherer N-Ver-
fiigbarkeit zur Dominanz. Sie verdrédn-
gen viele lichtbediirftige, niedrigwiich-
sige Pflanzenarten, wodurch die floristi-
sche Artenvielfalt sinkt. Der einzige
Weg, die hohe floristische Artenvielfalt
im Gebirge zu erhalten und die sukzes-

sionsbedingte N-Anreicherung im Boden
zu verhindern, ist die regelméBige Ent-
fernung eines Teiles der oberirdischen
Phytomasse durch Mahd oder Bewei-
dung. Am zweckmaiBigsten ist eine re-
gelmaBige standortangepalite Almbewei-
dung. Dadurch bleibt die hohe floristi-
sche Artenvielfalt erhalten oder sie wird
sogar noch erhoht und mit dem Nahr-
stoffexport aus dem Gebirgsokosystem
wird eine sukzessionsbedingte Selbsteu-
trophierung verhindert.
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